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Verfahren und VorrichturtQ zum Betrieb von MIMO^Luftschnittstellen bei 

Mobilkommunikatlonssvstemen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betrieb von 
MIMO-Luftschnittstellen bei Mobilkommunikationssystemen, nach dem 
Oberbegriff der unabhangi'gen Patenanspruche. 

* 

MIMO- (Multiple-Input Multiple-Output) Systeme sind vielversprechende neue 
Funkubertragungstechniken fur kOnftige Mobilfunkgenerationen „Beyond 3G". 
Bei MIMO-Systemen werden auf dem Funk-Obertragungsv;eg ein oder 
mehrere HF>mcdulierte Signale von einer Anzahl m Ml-Antennen abgestrahlt 
und von einer Anzahl n MO-Antennen empfangen. Ein MIMO-Kanal wird somit 
aus m Sendeantennen. n Empfangsantennen und einer Vielzahl von im 
Allgemeinen zeitvarianten Subkanalen zwischen den Sende- und 
Empfangsantennen. die auch als Diversity-Kanale aufgefasst werden konnen, 
gebildet. In Figur 1 ist beispielhaft eine Mobilfunkverbindung mit einer 
Basisstation 1, die wesentlich einen Modulator/Demodulator fOr die 
DatenquelleZ-senke. einen MIMO-Prozessor und eine HF-Sende- 
/Empfangsstufe enthSIt, drei von Signalausgangen A, B, C gespeiste Ml- 
Antennen 2 , einer mobilen Station 3 mit grundsatzlich den gleichen 
Elementen wie Basisstation 1. zwei MO-Antennen 4 und Subkanalen 5 
dargestellt. Wenn die Subkanale statistisch unabhangig sind, wachst die 
Wahrscheinlichkeit, das Sendesignal fehlerfrei zu empfangen mit der Anzahl 
der Antennen. Fur die optimale Kombination der MIMO-Subkanale, die mit 

■ 

den MIMO-Prozesscren realisiert wird. sind viele Verfahren und Algorithmen 
sowohi auf der Sender- als auch auf der Empfangerseite bekannt, 
beispielsweise in WO 03 041300 A1. 

Die Vorteile von MIMO-Verfahren bestehen in einer deutlich effizienteren 
Frequenznutzung gegenuber bisherigen Verfahren (z. B, 2G, 3G), einer 
reduzierten EMVU-Belastung durch genngere Sendeleistungen sov^ie einer 
hohen Robustheit gegen Fading, siehe z.B. BLAST (Bell Labs Layered Space 
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Time) -Technologie. Vorteilhaft v/erden MIMO-Systeme bei orthogonalen 
Vieifach-Zugriffsverfahren, wie CDMA, TDMA, FDMA oder Kombinationen aus 
diesen, angewandt. 

Optimale Ergebnisse vverden mit MIMO im Rayleigh-Kanal, d.h. Empfang nur 
5 durch Streuung, erreicht. 

Die Effizienz von MIMO- Systemen beruht auf der statistischen 
Unabhangigkeit der MIMO-Subkanale. 

Die voriiegende Erfindung betrifft die MIMO-Luftschnittstellen, speziell die 
10 Antennen. Unter der Voraussetzung der Reziprozrtat des Funkkanals ergeben 
sich gleiche Verhaltnisse fur die umgekehrte Obertragungsrichtung. 

Dicht benachbarte Antennen gleicher Polarisation haben eine hohe 
Korrelation der gesendeten oder empfangenen Signale mit dem komplexen 

15 Korrelationsfaktor r. Um mittels Raum-Diversity signifikante Dekorrelationen 
mit z.B. Ir| < 0.2 zu erreichen. sind bei herkdmmlichen Mobilfunk- 
Feststationsantennen mit vertikaler Polarisation und Offnungswinkein von 60** 
in der Horizontalebene und 20*" in der Vertikalebene Antennenabstande von 
mehr als ca, 20 a, horizontal und mehr als ca. 3 X vertikal erforderlich. Raum- 

20 Diversity erfordert groSe Abmessungen und ist daher fur mobile Gerate wenig 
geeignet, 

Eine Losung bieten Polarisations-Diversity-Verfahren. Diese sind fur MIMO- 
Systeme Z.B. in WO 02/058157 A1, WO 02/09S995 A2 und US 6 049 705 A 
(hier speziell fur mobile Funkgerate) veroffentlicht. 
25 Die beschriebenen Obertragungseinrichtungen arbeiten mit unveranderlicher, 
orthogonaler Polarisation der einzelnen Ml- und MO-Antennen. Diese 
Anordnungen haben den Nachteil, dass fur jeden MIMO-Subkanal eine 
Antenne benctigt wird. 



30 Es ist die Aufgabe der Eifindung, ein Verfahren und eine Anordnung zum 

Betrieb vom Luftschnittstellen bei Mobilkcmmunikaticnssystemen anzugeben, 
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bei der der Platzbedarf fOr Antennen und die Dekorrelation der Subkanale auf 
der Luftschnittstelle deutlich verbessert v»/erden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch die Merkmale der unabhangigen 
5 Patentanspruche gelost. 

Die Erftndung zeichnet sich dadurch aus, dass den auf den Subkanalen 
auszusendenden und zu empfangenden Signaien unterschiediiche 
Polarisatlonen zugewiesen v/erden. und die Signale einer gemeinsamen 
10 Antenne zugefuhrt werden. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfmdung wird als Antenne ein 
Antennenarray mit raumlich eng benachbarten Teilantennen verwendet, im 
Ausfuhrungsbeispiel ein Kreuzdipol. Vorzugsv/eise fallen die Phasenzentren 
.15 der Teilantennen zusammen. 

Die Zuweisung der Poiarisationen der auf den Subkanalen ausgesendeten 
Signale wird vorzugsweise von einer Steuerungseinrichtung gesteuert. Dabei 
werden die Poiarisationen der auf den Subkanalen ausgesendeten in 
20 vorgegebenen Zeitabstanden geSndert, vorzugswefse synchron geandert. 
Eine Moglichkeit ist, die Poiarisationen der auf den Subkanalen 
ausgesendeten Signale in vorgegebenen Zeitabstanden untereinander zu 
vertauschen. 

Es kann aber auch vorgesehen sein, jedem auf den Subkanalen 
25 ausgesendeten Signal eine aus einer Menge von vorgegebenen 

Poiarisationen jeweils eine zufallig ausgewahlte Polarisation zuzuweisen. 
Dabei darf keine Polarisation doppeit vergeben werden. 

Fur den Fall, dass das auf dem MIMO-Kanai ausgesendete Funksignai durch 
30 einen digitaten Datenstrom moduiiert ist. werden die Polarisationswechse! 
derart gesteuert, dass die Poiarisationen der auf den Subkanalen 
ausgesendeten Signale fur die Zeitdauer von mindestens einem Bit des 
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Datenstroms gleich bleiben. Die Polarisationswechse! konnen aber auch 
derart gesteuert werden. dass die Polarisationen der auf den Subkanalen 
ausgesendeten Signale wahrend der Dauer eines Bits des Datenstroms 
mindestens einmal wechseln. 

5 

Die Steuerungseinrichtung nimmt Qber entsprechende Einrichtungen, wie 
Phasenschieber, Verzogerungsleitungen, Leistungsteiler, Einfluss auf die 
Polarisation der auf den Subkanalen ausgesendeten Signale, wobei die 
Polarisationen durch das Verhaitnis der Betrage ihrer Leistungen a bzw. (l-a) 
10 und/oder ihre gegenseitige Phasenlage und/oder ihren Zeitversatz xt, t2 
bestimmt werden. Die Anzahl der schaltbaren Polarisationen nnuss 
mindestens so groB sein. wie die Anzahl m der SubkanSle. 

ErfindungsgemaS werden mix je einer Antenne, die mehrere Polarisationen 
15 gleichzeitig abstrahlen bzv/. empfangen kann. viele unkorrelierte Ml- und MO- 
Subkanale realisiert. Der Vorteil von MIMO-Verfahren, der bisher nur mit 
mehreren raumlich verteilten Antennen erreicht wurde, wird gemali der 
Erfindung mit nur einer Antenne erzielt. 

Vorzugsweise konnen die Betrage derzeitlich gemittelten Korrelationsfaktoren 
20 r der MIMO-Kanale verringert werden, indem die Polarisationen der Antennen 
standig geandert werden. wobei die Polarisationen bei einem digital 
modulierten Funksignal 

- Qber mindestens ein Bit gleich bleibt Oder 

- mindestens einmal pro Bit wechselt. 

25 

Wenn die Subkanale CDMA-Kanale sind, beziehen sich die 
Polarisationswechsel auf einen Chip. 

Im Folgenden werden einfache Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
30 der Zeichnungsfiguren naher eriautert. 
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Figur 1 zeigt beispielhaft den generelfen Aufbau eines MIMO- 
Kommunikationsystems nach dem Stand der Technik; 

Figur 2 zeigt beispielhaft einen erftndungsgemaQen Au&au eines MIMl- 
Kommunikationsystems; 
5 Figur 3 zeigt die Anwendung von Y-Zirkulatoren bei dem Aufbau gemaB 

Figur 2; 

Figur 4 zeigt ein spezieties Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemallen 

MIMO-Kommunikationssystems unter Verwendung eines Kreuzdipcls. 

Figur 5 zeigt eine Darstellung des elektrischen Feldes einer sich in 
10 z-Richtung. das heiHt senkrecht zur Dipolebene, ausbreitenden Welle 

eines Kreuzdipols. 

ErfmdungsgemaB wird die Dekorrelation der Subkanale eines MIMO- 
Funksignais durch Poiarisationsentkoppiung erreicht. Die Polarisation einer 

15 ebenen elektromagnetischen Welle ist aligemein links- oder rechtsdrehend 
eiliptisch, in Sonderfallen linear oder zirkular. Die Drehrichtung der 
Polarisation ist nach IEEE rechts-drehend deftniert, wenn die Spitze des 
elektrischen Feldvektors vom Sender aus betrachtet im Uhrzeigersinn dreht. 
Dieser Definition liegt die zeitliche Abhangigkeit des elektrischen Feldvektors 

20 an einem festen Ort zugrunde. 

Die Funksignale A, B. C aus der Funkanlage 1 gemali Figur 1 Vi^erden, statt 
auf mehrere Antennen, nur auf eine Antenne gefuhrt, die die Signale mit m 
unterschiedlichen Polarisationen superpositioniert und abstrahlt. Damit wird 
25 die Einsparung von raumlich versetzten Antennen erreicht. Die Antenne 
besteht aus einem Antennenarray mit mehreren raumlich dicht beieinander 
liegenden Teilantennen. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 v^erden die MI-Funksignate A, B. C der 
30 in Figur 1 gezeigten Funkanlage 1 mit Leistungsteilern 6.1 bis 6.3 auf jeweils 
zwei Zvyeige mit den normierten Leistungen at und (l-a.) mit 0 < aj < m 
aufgeteilt. Beide Verteilerauscange jedes Ml-Subkanals mit den Leistungen z\ 
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und (1-a,) v/erden um die Zeiten xji und t.2 mittels Verzogeaingsleitungen 7.1 
bis 7.6, die z,B, aus schattbaren Leitungsstucken oder Phasenschiebern 
bestehen konnen, verzogert. Durch je eine Verzogerung in beiden Zweigen 
eines Ml-Subkanals, wobei im Allgemeinen Tii = 0 cder xa = 0 gesetzt wird. 
5 kann die Welle v/ahlweise in jedem Zweig voreilen; dadurch kann mit der 
Antenna 8 links- oder rechtsdrehende Polarisation erzeugt v/erden. 
Entsprechend der Einstellungswerte von ai. tii und ti2 konnen Wellen mit 
beliebiger Lage und Drehsinn der PolarisationselUpse, einschlieGtich der 
Ausartung zur Geraden. gesendet werden. 

10 

Um die gegenseitige Ruckv/irkung der Ml-Subkanale zu vermeiden, v/erden 
die beiden Zweige fur jeden MI-Kanal Qber Richtkoppler 10.1 bis 10.6 auf die 
Antenne gefOhrt. Die Wellen aus den Zweigen 1 der Richtkoppler 10.1, 10.3 
und 10.5 werden in einer z.B. linear polarisierten Teilantenne At uberlagert, 

15 die aus den Zweigen 2 der Richtkoppler 10.2, 10.4 und 10.6 in einer 

Teilantenne A2 mit orthogonaler Polarisation. Die Teilantennen Ai und A2 sind 
sehr dicht benachbart und bilden ein Antennenarray. Vorzugsweise fallen die 
Phasenzentren der Teilantennen zusammen. Als Antennen konnen linear oder 
zirkular polarisierte Antennen mit orthogonaler Polarisation oder Hornstrahler 

20 mit geeignetem Anregungsmode veavendet werden. 

Die Umschaltung der Polarisation der Ml-Antenne erfolgt uber mehrere Bits 
Oder mehrmals pro Bit und wird durch eine Steuerungseinrichtunc 9 gesteuert. 

25 Fur die Polarisationsv/echsel sind vorzugsweise zwei Algorithmen 
vorgesehen: 

1. Synchrone, zyklische Umschaltung alter Ml-Kanale (Polarisation von MI- 
Kanal A wird nach einer Verv/eilzeit auf MI-Kanal B geschaltet; 
Polarisation von MI-Kanal B wird auf MI-Kanai C geschaltet usw.) 
30 2. Durch Zufall erzeugte Polarisation der MI-Kan3le. 
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Die Polarisationen der Mi-Subkanale konnen z.B. sein: horizontal, vertikal. 
lineare Polarisation unter45® und 135* zum Erdboden, zirkular links- 
/rechtsdrehend, eliiptisch links-Zrechtsdrehend (mit wahlbarem 
Achsenverhaltnis und Lage zum Erdboden) usw. Die Anzah! der schaltbaren 
5 Pclarisationszustande soil mindestens so groB wie die Anzahl m der MI- 
Subkanale sein. 

Um die gegenseitige Ruckwirkung der Mi-Subkanale zu vermeiden, werden 
die beiden Zweige fur jeden Ml-Kanal zur Antenne uber Richtkoppier 10.1 bis 
10 10.6 auf die Antennenteile A^ und A2 gefuhrt. Alternativ kdnnen bei zv^ei Ml- 
Kanalen zwei Y-Zirku!atoren und fur m > 2 kaskadierte Y-Zirkulatoren zum 
Zusammenschalten der Ml-Antennen verwendet werden Figur 3. 

Als Ausfuhrungsbeispiei fur die Dekorrelation von Ml-Subkanalen mit einer 
15 Antenne set als einfaches Ausfuhrungsbeispiei ein Kreuzdipoi 11 betrachtet 
Figur 4, Ein Kreuzdipoi wird als eine Zusammenschaltung von zwei linear 
polarisierten. crthogonalen Dipolen 11.1 und 11.2 betrachtet, deren 
Phasenzentren zusammenfallen. 

Als Richtantenne kann der Kreuzdipoi vor einem Reflektor angeordnet 
20 werden. 

Dipole haben die Vorteile 

- einfacher konstruktiver Aufbau 

- Breiibandigkeit durch entsprechende Fcrmgebung der Dipole (z.B. 
Verhaltnis Durchmesser/Lange bei zylindrischen Dipolen) 

25 

Die Leistung eines Senders 1 wird im Leistungsteiler 6.1 (vgl. auch Figur 2) 
auf die Leistungsanteile a und (1 - a) aufgeteiit. Nach der Verzogerung der 
beiden Signalkomponenten um z^ bzw. Tain denVerzogerungsleitungen 7.1 

und 7.2 werden die Signale auf die beiden Dipole 11.1 und 11.2 gefuhrt. Bei 
30 praktischen Ausfuhrungen betragt die GesamtlSnge eines Dipois im 
Ailgemeinen ca. }J2. 
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Das elektrische Feld einer sich in z-Richtung, das heifit senkrecht zur 
Dipolebene, ausbreitenden Welle des Kreuzdipols 1 1 wird nach Figuren 4 und 
5 beschrieben durch den zweidimensionaien Vektor: 

5 EiU = e^- a • cos(t3 t - k z 5x) + ^ • (1 - a) • cos(a)-t - k z + 5y) 

mit der Wellenzahl k = 2:t/X und der Phase 5 = 2-:t-c-TA. 

Folgende Polarisationen der MIMO-Antennen sind mii den Einstelluncen ii, 15 
10 und a beispielhaft moglich (s- z.B. Kraus, John D.: Antennas", 1950, und 
Schrott/Stein: „Bedeutung und Beschreibung der Polarisation 
elektromagnetischer Wetlen", 1980): 
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15 Tabelle 1 

(Pol: Polarisaticn; bel: beliebig; hor: horizontal; vert: vertikal; zir-li: 
linkszirkular; zir-re: rechtszirkular; eINi: elliptisch linksdrehend; ell-re: 
elliptisch rechtsdrehend; 45-: linear unter 45'' zum ErdbodenilSS*^: dsgl. unter 
20 135') 

Der Orientierungswinkei <p der ElHpsenhauptachse beziiglich des Erdbodens 
betragt: 

25 tan2(p = 2a(a - 1)/(a^ - (1 - a)^)'C0s5 



nnit der Phase des Polarisationsverhattnisses 0 = |Jy- p,. 
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Oer Elliptizitatswinkei z a!s MaS fur das Achsenverhaitnis der Ellipse (Tangens 
der Achsen) vvird bestimmt aus: 

tanZs = tan5sin2cp. 

5 

Damit ist die Form und Lage der Polarisationseliipse durch a und xi festgelegL 

Vorteilhaft ist, dass eiliptische Polarisaticnen sowohl durch die Aufteilung a 
bzw. (1-a) der Sendeletstung und der Verzogerungszeiten (Phasenlage) der 
10 SigPiale, als auch. in enceren Grenzen. nur durch i gesteuert vverden konnen, 
vvenn 0 < a < 1 gewahlt wird (siehe Tabelle 1). 




wo 2005/078956 PCT/EP2005)XJ0 1250 

10 

Ltste der Bezugszeichen 





1 

1 




Si 


o 


ivii-Mnierine 






ivtQuilSiauun 




4 


MO-Antenne 




5 


MIMO-SubkanSle 




6 


Leistungsteiler (6.1-6.3) 


10 


7 


Verzogerungselemente (7.1-7.6) 




8 


Antenne (8.1, 8.2) 




9 


Steuerungseinrichtung 




10 


Richtkoppler (10.1-10.6) 




11 


Kreuzdipol (11.1, 11.2) 


15 


12 


Y-Zirkulator (12.1, 12.2) 



i 



005/07S956 



11 



PCT/EP2005/001250 



Patentanspriiche 

Verfahren zum Betrieb von MIMO-Luftschnittstellen bei 
Mobilkommunikationssystemen, bei dem eln Funksignal (A; B; C) uber 
einen eine Anzahl von m Subkanalen (5) umfassenden MIMO-Kanal von 
einer Sendeeinrichtung (1) ausgesendet und von einer 
Empfangseinrichtung (3) empfangen wird. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass den auf den Subkanalen (5) auszusendenden und zu empfangenden 
Signalen unterschiedliche Polarisationen zucewiesen v/erden, und die 
Signale einer gemeinsamen Antenne (8; 11) zugefuhrt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Antenne 
{8; 11) ein Antennenarray mit raumlich eng benachbarten Teilantennen 
(8,1, 8.2; 11.1, 11.2) ven/vendet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Phasenzentren der Teilantennen 
zusammenfallen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zuweisung der Polarisationen der auf den 
Subkanalen (5) ausgesendeten Signale von einer Steuerungseinrichtung 
(9) gesteuert wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet dass die Polarisationen der auf den Subkanalen (5) 
ausgesendeten in vorgegebenen Zeitabstanden ge^ndert werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprCche, dadurch 
gekennzeichnet dass die Polarisationen der auf den Subkanalen (5) 
ausgesendeten Signaler, synchron geandert werden. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Poiarisationen der auf den Subkanalen (5) 
ausgesendeten Signale in vorgegebenen Zeitabstanden untereinander 

5 vertauscht werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch 
gekennzeichnet, dass jedem auf den Subkanalen (5) ausgesendeten 
Signal eine aus einer Menge von vorgegebenen Poiarisationen zufallig 

10 ausgewahlte Polarisation zugewiesen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das auf dem MtMO-Kanal ausgesendete 
Funksignal (A; B; C) durch einen digitalen Datenstrom moduliert ist, wobei 

15 die Poiarisationen der auf den Subkanalen (5) ausgesendeten Signale fur 
die Zeitdauer von mindestens einem Bit des Datenstroms gleich bleiben. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche. dadurch 
gekennzeichnet dass das auf dem MIMO^Kanal ausgesendete 

20 Funksignal (A; B; C) durch einen digitalen Datenstrom moduliert ist, wobei 
die Poiarisationen der auf den Subkanalen (5) ausgesendeten Signale 
wahrend der Dauer eines Bits des Datenstroms mindestens einmal 
wechseln. 

25 11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Polarisation der auf den Subkanalen (5) 
ausgesendeten Signale durch das Verhaltnis der Betrage ihrer Leistungen 
a bzw. (1-a) und/oder ihre gegenseitige Phasenlage unc/oder ihren 
Zeitversatz (ti. -zz) bestimmt viird. 



30 
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. dass die Anzahl der schaltbaren Poiarisaticnen 
mindestens so groil ist wie die Anzahl m der Subkanale (5). 

5 13. Vorrichtung zum Betrieb von MIMO-Luflschnittstellen bei 

Mobilkommunikationssystemen, mit einer Sendeeinrichtung (1) zum 
Aussenden eines Funksignals (A; B; C) Qbereinen mehrere Subkanale (5) 
unrifassenden MIMO-Kanal, und einer Empfangseinrichtung (3) zum 
Empfang des Funksignals* 
1 0 gekennzeichnet durch 

Einrichtungen {6; 7; 12) zur Erzeugung unterschiedlicher Polarisationen 
der auf den Subkanalen (5) ausgesendeten und zu empfangenden 
Signale, und 

einer Antenne (8; 11), der aite unterschiedlich polarisierten Signale der 
13 Subkanaie (5) zugefuhrt warden. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Antenne (8; 11) ein Antennenarray mit mindestens zwei rSumlich eng 
benachbarten Teilantennen (8.1. 8,2; 11.1. 11.2) umfasst. wobei jeder 

20 Teilantenne ein Signal eines Subkanals (5) zugefuhrt wird, 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Phasenzentren der Teilantennen 
zusammenfallen. 

25 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet dass die Antenne (11) ein Kreuzdipoi ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch 

30 gekennzeichnet, dass die Einrichtungen Mittel (7; 12) zur Veranderung 
der Phasenlage und/oder des Zeitversatzes (t) der Funksignale 
umfassen. 
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18, Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch 
gekennzetchnet, dass die Einrichtungen Mittel (5) zur Aufteilung des 
Funksignals in mehrere Teilsignale unterschiedlicher Leistung a und 1-a 
umfasst. 

5 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet dass eine Steuerungseinrichtung (9) zur Steuerung der 
Einrichtungen (6; 7; 12) vorgesehen tst. 




Fig. 2 
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